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Bevezetés




Mivel foglalkozik a részecskefizika?

A részecskefizika alapveto kérdése: mibdl van a vildg és mi tartja egyben — vagyis
melyek a legkisebb méretskalakon érvényesiilé természettorvények?

e Melyek az anyag alapvet6 épitokovei?

e Milyen koélcsénhatasok hatnak koztiik?

Hogyan lehet ezeket a kérdéseket
megvalaszolni?

e Ha kivancsiak vagyunk arra, hogy
mi van valami belsejében és az
alkotéelemei hogyan miikédnek,
zlzzuk Ossze!

Ez a logika alapvetéen miikodik az elemirészek vildgaban is: az anyag felépitését és
viselkedését a legkisebb méretskalakon nagyenergias részecskeiitkozések
tanulmanyozasaval tudjuk vizsgalni.

e Ugyanakkor a részecskefizika vildgaban az iitkozési folyamatok a hétkdznapinal
sokkal gazdagabbak: részecskék tiinhetnek el és olyan Gj részecskék
keletkezhetnek, amelyek nem alkotérészei az (itkdz6 részecskéknek!



Mit tudtunk meg eddig?

A szubatomi skaldkon érvényesiilé természettorvényekrdl meglévd jelenlegi legjobb
ismereteinket a részecskefizika standard modellje foglalja 6ssze.

A részecskefizika standard modellje

e Az anyag 12 elemi épitékébdl épiil fel . e
(6 lepton + 6 kvark). b kﬁ Y ’:;H

* Az épitdkovek 3 alapveté médon
hatnak kéleson (elektromagneses,
gyenge, erés).

* Az elemi részecskék a Higgs
mechanizmus révén nyernek témeget. [Forrss: Wikipédial

A standard modell rendkiviil sikeresen irja le a részecskefizikai jelenségek széles korét.
Példaul az elektron anomalis magneses momentuma:

o Mért érték: ag® = (1159652180, 73 4 0,28) x 10~ 12
o Elméleti jéslat: a3™ = (1159652181,61 + 0,23) x 1012

o Az eltérés: Aa. = aZ® — a3M = (—0,88 +0,36) x 1012

o Osszehasonlitasképpen, ez akkora pontossdg, mintha egy teherauté tdmegét egy
homokszemnyi pontossaggal ismernénk!



A standard modell rendkiviil sikeresen irja le a részecskefizikai jelenségek széles korét.
Mindent tudunk?

NEM! A standard modell nem lehet az elemirész-fizika végsé modellje, hiszen nem ad
magyarazatot szdmos megfigyelt jelenségre. A részecskefizika nagy kérdései:

¢ Hogyan miikodik a gravitacié az elemirészek vilagaban?
¢ Mibdl van a s6tét anyag, mi lehet a sotét energia?

e Miért anyagbdl vagyunk és nem antianyagbol?

e Miért olyan kicsi a neutrindk tomege?

e Miért pont ezeket a részecskéket és kdlcsdnhatasokat figyeljiik meg?

Mi van a standard modellen tul?



Kitéro: miért érdemes mindezt tudni?

Miért érdemes ezekre a kérdésekre keresni a valaszokat?

o Gyarapitjuk az egyetemes emberi tudast.

o A felfedezésiikkor teljesen absztraktnak tiiné természettdrvényeknek is lehetnek nem
vart gyakorlati alkalmazasi, pl. a GPS helyzetmeghatarozas felhasznélja a téridé
gorbiiletét leird altaldnos relativitaselméletet.

e A kutatds soran rengeteg el6re nem lathaté és tervezhetd innovacié sziiletik, pl.
world wide web, diagnosztikai képalkotas és sugarterapia, lézeres szemmiitét, ....



Mi van a standard modellen til? A valasz megtaldlasanak egyik legfontosabb eszkéze a
nagyenergias elemirész-iitkozési folyamatok tanulmanyozasa.

* nagyobb energia = kisebb méretskalak

Az eszkoz: a Nagy Hadroniitkdztetd (Large Hadron Collider, LHC), amely a laboratériumi
koriilmények kozott eddig elért legnagyobb energidji Gitkozések eldallitasara képes.

e A 27 km keriiletli alagitban 50-175 méterrel a felszin alatt egymassal szemben futé
proton (vagy ion) nyaldbokat gyorsitanak.

* A felgyorsitott protonok sebessége mindéssze 3,1 m/s-mal kevesebb a fény
sebességénél (13 TeV teljes energia)!

* A berendezésben egyszerre mindéssze egy homokszemcsényi térfogatli hidrogénnek
megfeleld mennyiségli proton van, de a nyaldbokban tarolt teljes energia 87 kg
dinamitban tarolt energidval egyezik meg!

e A berendezés szupravezeté magneseit 96 tonna folyékony héliummal tartjak 1,9 K
hémérsékleten. Az LHC tehat a Vildgegyetem egyik leghiivsebb helye. (Az (irben
2,73 K a hémérséklet, ami a kozmikus hattérsugarzas hdmérséklete.)



Az LHC alagit belseje




A pontossag szerepe




A pontossag szerepe

Alapvetéen egyszerii természettorvényekbdl bonyolult jelenségek alakulhatnak ki. A
helyes természettorvények felismeréséhez fontos a jelenségek pontos megfigyelése.

Ugyanilyen fontos a preciz elméleti leiras is: a feltételezett természettorvények mit

josolnak az adott jelenségre? Ez a jéslat 6sszhangban van a megfigyeléssel? Ha nem,
lehet, hogy (ij természettorvényt fedeztiink fel!



Egy példa a régmultbdl

A bolygdk mozgésara vonatkozé megfigyelések tobb évezredes miiltra tekintenek vissza.

* Kopernikusz Nap—kézpontd modelljének megjelenése idején (1500-as évek eleje), a
megfigyelések pontossdga ~ 10-100 ivperc volt = a rendelkezésre all6 adatokat
kielégitéen meg lehetett magyarazni kérpalyak (kombinacidjanak) feltételezésével.

* Az 1500-as évek végére Tycho de Brahe a megfigyelések pontossagat ~ 1 ivpercre
javitotta = a precizebb mérések nyoman Kepler megalkotta a bolygémozgas réla
elnevezett torvényeit és felfedezte, hogy a bolygdpalyak ellipszisek.

* A Kepler altal feltart torvények mélyebb vizsgalata Newtont a tomegvonzas
altalanos torvényének és a klasszikus mechanika alapelveinek felismeréséhez vezette.

Kopernikusz Kepler/Newton

Newton felfedezései alapvet6en atalakitottak a tudomanyos vilagképiinket!
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Egy lecke a kézelmultbol

Korai pp — WW hataskeresztmetszet mérések az LHC-n
* ATLAS @ 8 TeV [ATLAS-CONF-2014-033]
o(pp — WW) = 71.477% (stat) 5 (syst) 57 (lumi) pb
¢ Standard modell jéslat NLO pontossaggal
onLo(pp — WW) =58.7"%% pb

* Hasonlé eltérés a CMS-nél és 7 TeV-en

(A(mérés/NLO, ATLAS+CMS) ~ 3oj

Remek!

Pr a2y [GeV]

[Phys. Rev. D 87 (2013) 3, 031701]
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o m(xt) =110 GeV

Uj részecske (szuperszimmetrikus csardzsing) keletkezésének a jele.

csardzsiné parkeltés jaruléka

DE! Biztos, hogy az elméleti
modellezés elég pontos?

0
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Egy lecke a kézelmultbol

Elméleti fejlemények

o Az eredeti elméleti szdmolasban elhanyagolt bizonyos (ij tagok (NNLO QCD
korrekcidk) figyelembevétele a joslatot ~ +10%-al novel
[Phys. Rev. Lett. 113 (2014) 21, 212001]

Ginclusive [{D)] o/onvo — 1
NG 8 TeV 13TeV 8 TeV 13TeV
LO 425.41(4) *28% 778.99 (8) T2T% | —31.8%  —35.4%
NLO 623.47(6) 35%  1205.11(12) F0% 0 0
NLO' 635.95(6) 30%  1235.82(13) 3% | + 2.0%  + 25%
NLO'+gg | 655.83(8) Tas%  1286.81(13) *35% | + 5.2%  + 6.8%
(NNLO — [690.4(5) *227 1370.9(11) *257 [(-10.7%  +13.8%)

[JHEP 08 (2016) 140]

e Az analizis egyéb elemeinek (pl. a hattér elnyomasahoz hasznalt dzset-vétd)
megfelel6 modellezésében is fontos szerepet jatszanak az eredetileg elhanyagolt
tagok.
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Egy lecke a kézelmultbol

A végso 6sszehasonlitas 8 TeV-en, illetve 13 TeV-en

T T T T T T
ATLAS ATLAS
5=8TeV, 203 16" e WW - v v pp — evuy s=13TeV, 36.1 b
—— Normalized Data
— stat Data 2015+2016
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[JHEP 09 (2016) 029] [Eur. Phys. J. C 79 (2019) 10]

Ugyan nem talaltunk (] részecskét, de levonhatunk fontos tanulsagokat:

A pontos és megfelelGen kontrollalt elméleti jéslat alapvetd fontossagu.

e A szokasos (NLO) pontossagli szdmolasokban elhanyagolt tagok (magasabb rendii
perturbativ jarulékok) szerepe jelentds lehet.
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Részecskeiitkozések pontos leirasa
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Részecskék és kolcsonhatasok

A szubatomi részecskék és kolcsonhatasaik leirdsara szolgald elméleti keret a
kvantumtérelmélet. A kvantumtérelmélet bizonyos alapvet6 egyenleteit le tudjuk irni

grafikus formaban:
e A kiilonb6z6 részecskéket mas-mas vonallal reprezentaljuk
q,1:—>— v, WE Z0 anan, g : oo Hivmmnne

o lgy a lehetséges kolcsonhatasokat is ki tudjuk fejezni grafikusan. A kolcsénhatéasokat
szemléltetd grafikus elemeket vertexnek nevezziik. Példaul a bekeretezett diagramm
azt fejezi ki, hogy egy kvark el tud nyelni vagy ki tud bocsatani egy gluont.

BN
Y

o 15



Részecskék és kolcsonhatasok

Ezen a grafikus nyelven le tudjuk irni a lehetséges részecskeiitkdzési folyamatokat.

El6szor lerajzoljuk az (itkozésben résztvevd Osszes bejovo és kimend részecskéhez
tartozé vonalat.

Ezutan a diagrammok altal megengedett minden lehetséges médon 6sszekotjik a
vonalakat tgy, hogy mindegyik csatlakozzon a végsé diagrammhoz. Ehhez (j
vonalakat kell rajzolnunk, amelyek a diagrammon beliil indulnak és végzédnek.

Pl. gqg — WW szérés

16



Részecskék és kolcsonhatasok

Ezen a grafikus nyelven le tudjuk irni a lehetséges részecskeiitkdzési folyamatokat.

tartozé vonalat.

* Pl qqg — WW szbras

<
<

El6szor lerajzoljuk az (itkozésben résztvevd Osszes bejovo és kimend részecskéhez

Ezutan a diagrammok altal megengedett minden lehetséges médon 6sszekotjik a
vonalakat tgy, hogy mindegyik csatlakozzon a végsé diagrammhoz. Ehhez (j
vonalakat kell rajzolnunk, amelyek a diagrammon beliil indulnak és végzédnek.

AAAAAAY
VVVWWWVW\

<
<

0000

>
>

WAAAAVVY ——
A + M+...
WAAAAVVY —>—

>
>

A felrajzolt diagrammokhoz matematikai kifejezéseket lehet rendelni. Egy diagramm
jaruléka altaldban annal kisebb, minél tobb vertexet tartalmaz.
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A perturbaciészamitas alapgondolata

Mivel egy adott részecskeiitkdzési folyamathoz tartozé diagrammok jaruléka anndl kisebb,
minél tobb vertexet tartalmaz, ezért a diagrammokat érdemes a vertexek szama szerint
rendezni. Ezutan a teljes eredményt becsiilhetjiik gy, hogy valamennyi szamu vertex
utan a tovabbi jarulékokat elhanyagoljuk.

*  Amennyiben csak a lehetd legkevesebb vertexet tartalmazé diagrammokat vessziik
figyelembe, vezetd rendli szamolasrdl beszéliink. Az angol ,leading order”-bol ezt
LO pontossagi szamolasként is szokas emlegetni.

o Kovetkezd legkevesebb vertexet tartalmazé diagrammok jarulékat elsérendii
korrekciénak nevezziik. Az angol ,,next-to-leading order”-b6l ekkor NLO pontossagu
szamolasrél beszéliink.

e Hasonléan beszélhetiink masod-, harmad-, altalaban pedig magasabb rendii

korrekci6krél. Ezek figyelembevétele esetén NNLO, N3LO, stb. pontossagu
szamolasrél beszéliink.

A teljes eredmény ilyen médon torténd kozelitését perturbacidszamitasnak nevezzitk. Az

igy kapott eredmények (elvileg) szisztematikusan javithatéak tovabbi, magasabb rendii
korrekcidk kiszamolasaval.
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Perturbacidoszamitas: egy szemléletes példa

Prébaljuk meg kiszamolni egy egység sugar( kor teriiletét!

* Vezet6 rendben” kozelitsiik a kort négyzettel!
Megmutathatd, hogy

Tio = Tyoa = 2cm?
R=1cm

18



Perturbacidoszamitas: egy szemléletes példa

Prébaljuk meg kiszamolni egy egység sugar( kor teriiletét!

e, Vezet6 rendben” kozelitsiik a kort négyzettel!
Megmutathaté, hogy

Tio = Tysd = 2cm?

R=1cm

* Az elsé korrekcidt a négy kék haromszog teriilete
jelenti

Tnio = Toeld + Tiek = 2V2 = 2.83cm?
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Perturbacidoszamitas: egy szemléletes példa

Prébaljuk meg kiszamolni egy egység sugar( kor teriiletét!

e, Vezet6 rendben” kozelitsiik a kort négyzettel!
Megmutathaté, hogy

Tio = Tysd = 2cm?

R=1cm

* Az elsé korrekcidt a négy kék haromszog teriilete
jelenti

Tnio = Toeld + Tiek = 2V2 = 2.83cm?

e A masodik korrekciét a nyolc lila hdromszog
teriilete adja

Taneo = Tosia+ Tek+ Tita = 41/ 2 — V2 = 3.06 cm?
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Perturbacidoszamitas: egy szemléletes példa

Prébaljuk meg kiszamolni egy egység sugar( kor teriiletét!

e, Vezet6 rendben” kozelitsiik a kort négyzettel!
Megmutathaté, hogy

TLO =T, old = 2cm2
R=1cm ®
* Az elsé korrekcidt a négy kék haromszog teriilete

jelenti
Tnio = Toeld + Tiek = 2V2 = 2.83cm?

e A masodik korrekciét a nyolc lila hdromszog
teriilete adja

Tuneo = Treid+ Teek+ Tiila = 4\/?5 = 3.06 cm?

A pontos eredmény Tis = R?>7 = 3.14cm?, ezt az LO, NLO és NNLO pontossagu
szamolasunk rendre 36%, 10% és 2,5%-os pontossiggal adja vissza. Vegyiik észre, hogy

e a perturbativ rend ndvelésével né a pontossag,

* de a szdmolas (és a kapott eredmény szerkezete) rendrél-rendre egyre bonyolultabb.
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Perturbacidoszamitas részecskelitkozésekben

A perturbaciészamitas konkrét alkalmazésa a részecskeiitkdzési folyamatok lefrdsara két
alapvetd problémat vet fel.

1. Ki kell értékelni a folyamatot, pl. gg — qq, leiré6 diagrammokhoz tartozé matematikai
kifejezéseket. Ez altaldban nagyon nehéz, ha a diagrammokban tébb zart hurok van.

] +(§§ ; gm)+(§m§ TR §m>+

LO, NLO> NLO3 NNLO, NNLOs NNLOy

A végallapotban extra részecskét tartalmazé diagrammok azért jelennek meg, mert
az extra részecske a folyamatban ,el tud bijni”: ha nagyon kicsi az energidja, vagy a
lendiilete parhuzamos egy masik részecske lendiiletével, nem vessziik észre, ami pont
olyan, mintha a kibocsatasa utan el is nyelédne, mint a hurok diagrammokban.

2. A kapott jarulékokat Ossze kell adni. Habar adott rendben az Osszes jarulék Osszege
véges, az egyes jarulékok kildn-kiilén naivan végtelennek adédnak!

LO, = véges
NLO; + NLO; = véges DE NL024’3 = 0

NNLOy; + NNLO3; + NNLO4 = véges DE NNLOzy3’4 = 00
19



Perturbaciészamitas részecskeiitkozésekben — a probléma

A probléma: a véges magasabb rendii korrekcidk olyan jarulékok Osszegei, amelyek
kilon-kiilon végtelenek!

Vilagos, hogy barmilyen konkrét szamolas el6tt a megjelend végteleneket konzisztens
médon kezelni kell.

Hogyan lehet a szamolast a gyakorlatban elvégezni?

20



A levonasi médszer alapgondolata

A magasabb rendii perturbativ korrekcidk kiszamolasa soran megjelené végtelenek
kezelésének egy altalanos médja az lgynevezett levonasi médszer.

Otlet

Alkalmasan megvalasztott ellentagok segitségével rendezziik at a végteleneket a teljes
magasabb rend(i korrekcié egyes jarulékai kozott olyan médon, hogy az atrendezés utan
minden jarulék kilon-kilon is véges legyen!

21



A levonasi médszer: egy példa

Ki szeretnénk szamolni az alabbi két sikidom teriiletének a kilonbségét. Habar mindkét
sikidom teriilete kiilon-kiilon végtelen, a kiilonbség véges!

T= {E - f_\ = véges

22



A levonasi médszer: egy példa

Ki szeretnénk szamolni az alabbi két sikidom teriiletének a kilonbségét. Habar mindkét
sikidom teriilete kiilon-kiilon végtelen, a kiilonbség véges!

T= {E - f_\ = véges

Otlet: vagjuk ki ugyanazt az alkalmasan vélasztott végtelen teriiletii darabot mindkét
sikidombdl!

(L) (FY8)-~

véges véges

22



A levonasi médszer: egy példa

Ki szeretnénk szamolni az alabbi két sikidom teriiletének a kilonbségét. Habar mindkét
sikidom teriilete kiilon-kiilon végtelen, a kiilonbség véges!

T= {E - f_\ = véges

Otlet: vagjuk ki ugyanazt az alkalmasan vélasztott végtelen teriiletii darabot mindkét
sikidombdl!

(L) (FY8)-~

véges véges

Ezutan mindkét sikidom teriilete véges és a kivonas most mar minden tovabbi nélkiil
elvégezhetd.

T= =N 7W:véges
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A levonasi mddszer részecskeltkozésekben

A levonési médszert lehet alkalmazni a részecskelitkdzési folyamatok leirdsa soran fellépd
végtelenek kezelésére is.

e A végtelenek eredete és szerkezete ismert, ezért a levonandé jarulék altalanos alakjat
(elvileg) meg lehet adni.
* A levonasi tagok tényleges megszerkesztése NLO pontossdgon tul technikailag

nagyon nehéz és egy minden szempontbdl kielégité megoldas jelenleg nem ismert.

A levonasi tagok megszerkesztésének egy lehetséges médja a CoLoRFulNNLO eljaras
hasznélata. [Del Duca, SG, Trécsanyi 2006-16]

e A modszert részletesen kidolgoztuk elektron—pozitron (itk6zések esetére.

* A kovetkezé feladat az eljaras altaldnositasa elektron—proton és proton—proton
Utkozésekre: folyamatban!
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CoLoRFuINNLO moédszer alkalmazasai

A CoLoRFuINNLO médszer alkalmazasai

* Higgs-bozon bomlasa (tdmeges) b-kvark parra NNLO rendben

[Del Duca, Duhr, SG, Tramontano, Trécsanyi 2015;
SG, Tramontano 2020]

» alakvéltozdk és atlagaik az ete~ — 3j folyamatban NNLO rendben
[Del Duca, Duhr, Kardos, SG, Trécsanyi 2016;
Del Duca, Duhr, Kardos, SG, Szér, Trécsanyi, Tulipant 2016;
Kardos, SG, Verbytskyi 2020]
° pp — VH — [Ibb + X keltés az LHC-n NNLO rendben
[Ferrera, SG, Tramontano 2018]
e energia—energia korrelacié és az erds csatolds megmérése
[Del Duca, Duhr, Kardos, SG, Trécsanyi 2016;
Tulipant, Kardos, SG 2017;
Kardos, Kluth, SG, Tulipant, Verbytskyi, 2018]
o fésiilt alakvaltozok az ete~ — 3j folyamatban NNLO rendben
[Kardos, SG, Trécsanyi 2018]
e dzset ratak és az erds csatolds megmérése

[Verbytskyi, Banfi, Kardos, Monni, Kluth, SG, Sz8r, Trécsanyi,
Tulipant, Zanderighi 2019]
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Osszefoglalas
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Osszefoglalas

A nagyenergias részecskeiitkdzések nagy pontossagu leirasa fontos az anyag alapvetd
szerkezetének, illetve az elemi épitokdvek kozott hatd kdlcsénhatdsok megismerése
szempontjabdl.

A kell6 elméleti pontossag elérése sok esetben sziikségessé teszi a magasabb rend(i
(NNLO) perturbativ korrekcidk kiszamitasat.

A magasabb rendii korrekcié kiszamitasa két alapvetd problémat vet fel.

1. Ki tudjuk-e szdmolni a relevans jarulékokat?

2. Fel tudjuk-e hasznélni azokat tényleges fizikai mennyiségek kiszamitasara?

A szamitas sordn a kdzbensé |épésekben végtelen mennyiségek Iépnek fel.

ColLoRFulNNLO modszer:

e levonasi eljaras a végtelen jarulékok konzisztens kezelésére
e altalanosan hasznalhaté elektron—pozitron (itkdzésekben

* proton—proton ltkozésekre torténé megfogalmazasa folyamatban van
26



Koszonom szépen a figyelmet!
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